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บทคดัยอ่ 
 งานวจิยันี้เป็นการศกึษาการไพโรไลซสีกากและเปลอืกเมลด็มะเยาหนิแบบเรว็ในเครื่องปฏกิรณ์ฟลูอไิดซเ์บด
แบบฟองทีท่ างานต่อเนื่อง เพื่อมุ่งหาปรมิาณผลไดแ้ละสมบตัขิองน ้ามนัชวีภาพหรือไบโอออยลแ์ละน าผลทีไ่ด้มา
เปรยีบเทยีบกบัผลจากการไพโรไลซสีกากเมลด็ปาลม์แบบเรว็ ผลการทดลองพบว่าปรมิาณผลไดข้องไบโอออยล์
จากกากและเปลือกเมล็ดมะเยาหินมคี่าร้อยละ 72.1±2.7 และ 54.6±2.7 โดยน ้าหนัก ตามล าดบั ขณะที่เมื่อใช้
สภาวะการทดลองเดยีวกนั กากเมลด็ปาล์มใหป้รมิาณผลได้ของไบโอออยล์ร้อยละ 60.7±2.7 โดยน ้าหนัก ไบโอ
ออยล์ที่ผลติจากกากและเปลอืกเมลด็มะเยาหนิมสีมบตัสิ่วนใหญ่ใกล้เคยีงกบัสมบตัิของไบโอออยล์ทัว่ไป และมี
สมบตัเิด่นทีน่่าสนใจคอื มคี่าพีเอช 7.8 และ 6.6 ตามล าดบั นอกจากนี้กากเมลด็มะเยาหนิยงัใหไ้บโอออยลท์ีม่คี่า
ความรอ้นสงูมากเมื่อเทยีบกบัชวีมวลชนิดอื่น ซึง่สงูถงึ 30 เมกะจลู/กโิลกรมั ซึง่ค่านี้มคี่ามากกว่าไบโอออยลท์ีผ่ลติ
จากชวีมวลสว่นใหญ่ 
 
ค าส าคญั: มะเยาหนิ ปาลม์ ไพโรไลซสีแบบเรว็ ไบโอออยล ์
 
ABSTRACT 
 This research is a study of fast pyrolysis of tung oil seed cake and shell in a continuous bubbling 
fluidised bed reactor with an aim to investigate the bio-oil yields and properties as well as to compare the 
results with those of palm kernel seed cake fast pyrolysis. The results show that the yields of bio-oil derived 
from the cake and shell of tung oil seeds are 72.1±2.7wt% and 54.6±2.7wt%, respectively. With the same 
experimental conditions, the palm kernel cake gave the bio-oil yield of 60.7±2.7wt%. According to the 
properties analyses, it was found that tung oil seed cake and shell bio-oils had most of the properties 
similar to typical bio-oil produced from biomass. However, the pH values of the tung oil seed cake and 
shell bio-oils were somewhat different, which were found to be 7.8 and 6.6, respectively. In addition, the 
tung oil seed cake also gave bio-oil with relatively high heating value of nearly 30 MJ/kg. This is higher 
than most bio-oil produced from biomass. 
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1. บทน า 
 เน่ืองจากปญัหาการขาดแคลนน ้ามนัเชือ้เพลงิเป็น
ปญัหาหลกัดา้นพลงังาน ซึง่สง่ผลโดยตรงต่อเศรษฐกจิ
ในหลายประเทศรวมทัง้ประเทศไทย การใช้พลงังาน
ทดแทนจึงเป็นสิง่จ าเป็นในการแก้ไขปญัหาดงักล่าว 
พลงังานทดแทนทีไ่ดจ้ากการเกษตรทีเ่ป็นทีน่ิยมอย่าง
แพร่หลายคือการผลิตไบโอดีเซลจากพืชน ้ามันเช่น
ปาล์ม สบู่ด า มะเยาหิน เป็นต้น พืชน ้ามนัเหล่านี้ถูก
น ามาใชเ้ป็นวตัถุดบิในกระบวนการผลติดว้ยวธิกีารหบี
น าน ้ามนัออกแล้วน าน ้ามนัที่ได้ผ่านกระบวนการผลติ
ในขัน้ตอนถดัไป กากของเสยีในส่วนที่เหลือจากการ
หีบสามารถน าไปใช้เป็นปุ๋ยส าหรับการเกษตรกรรม
หรอือาจน าไปใช้เป็นเชื้อเพลงิเผาไหม้ต่อไป แต่หาก
น ากากของเสยีดงักล่าวมาผ่านกระบวนการทางความ
ร้อนเพื่อผลิตเป็นเชื้อเพลิงรูปแบบอื่นก็จะเป็นการใช้
ประโยชน์ทางดา้นพลงังานไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพมาก
ขึน้ โดยเฉพาะอย่างยิง่กากเมลด็ในที่ได้หลงัจากการ
หีบยังคงมีน ้ามันส่วนหนึ่งหลงเหลืออยู่ ซึ่งสามารถ
น ามาผ่านกระบวนการเพื่อใชป้ระโยชน์ได ้
 กระบวนการทางความร้อนที่สามารถแปรสภาพ
กากของเสยีใหก้ลายเป็นเชือ้เพลงิที่ปรมิาณผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์ส่ วน ให ญ่อยู่ ใ น รู ปของแข็ง เ รียกว่ า
กระบวนการไพโรไลซีสแบบช้า หากผลิตภัณฑ์ส่วน
ใหญ่อยู่ในรูปของแก๊สเรียกว่ากระบวนการแก๊สซิฟิ
เคชัน่ หรอืหากผลติภณัฑ์ส่วนใหญ่อยู่ในรูปของเหลว
เรยีกว่ากระบวนการไพโรไลซสีแบบเรว็ โดยเชือ้เพลงิ
ที่เป็นของเหลวนัน้มีข้อได้เปรียบคือสามารถจดัเก็บ
และขนส่งได้ง่ายกว่าเชื้อเพลิงที่เป็นแก๊ส เชื้อเพลิง
เหลวมพีลงังานทางความร้อนที่สูงกว่าเชือ้เพลงิทีเ่ป็น
ของแข็งท าให้มีค่าใช้จ่ายในการขนส่งที่ถูกกว่าเมื่อ
เทยีบเป็นหน่วยพลงังาน 
 กระบวนการไพโรไลซีสชีวมวลแบบเร็วคือ
กระบวนการทางความร้อนอย่างหนึ่งที่สามารถแปร
สภาพชีวมวลที่มีอยู่ตามธรรมชาติให้กลายเป็น
เชื้อเพลงิเหลวที่เรยีกว่าไบโอออยล์ได้ กระบวนการนี้
เป็นกระบวนการที่สลายชีวมวลด้วยความร้อนอย่าง
รวดเรว็ภายใต้สภาวะไรอ้อกซเิจน ผลติภณัฑท์ีไ่ดจ้าก
กระบวนการประกอบดว้ยไบโอออยล ์ถ่านชารแ์ละแก๊ส 
ไบโอออยล์ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว
โดยทัว่ไปมสีมบตัคิลา้ยน ้ามนัเตา สามารถน าไปใชเ้ป็น
เชื้อเพลงิหม้อน ้าเพื่อใชใ้นการป ัน่กงัหนัผลติไฟฟ้าได้ 
ไบโอออยล์ที่ผลิตได้จากกระบวนการมปีริมาณผลได้
และสมบตัิที่แตกต่างกนัเมื่อสภาวะของกระบวนการ
ผลิตแตกต่างกัน ชนิดของชีวมวลที่น ามาใช้เ ป็น
วตัถุดิบเป็นหน่ึงในปจัจยัหลกัที่มีอิทธิพลต่อปริมาณ
ผลได้และสมบตัิของไบโอออยล์ ปจัจุบนัมีการศึกษา
การน าชีวมวลมาใช้ผลิตไบโอออยล์หลากหลายชนิด
รวมถึงการน าพชืน ้ามนัมาใช้เป็นวตัถุดบิชวีมวล Kim 
และคณะ [1] ศกึษาการน าเปลอืกและเมลด็ปาลม์เปล่า
มาผลติไบโอออยลแ์ละพบว่าใหป้รมิาณผลไดถ้งึรอ้ยละ 
51.9 และ 53.9 ตามล าดับ ไบโอออยล์ที่ผลิตได้มี
ปรมิาณน ้ารอ้ยละ 1.2 โดยน ้าหนัก และมคี่าความรอ้น
สงู 30.9 เมกะจูล/กโิลกรมั Raja และคณะ [2] สามารถ
ผลติไบโอออยลจ์ากกากสบู่ด าไดส้งูสุดถงึรอ้ยละ 64.2 
โดยน ้าหนัก ไบโอออยล์จากกากสบู่ด ามคี่าความร้อน
สงู 19.6 เมกะจูล/กโิลกรมั และความหนืด 7.4 เซนตสิ
โตก จากงานวิจยัดงักล่าวพบว่าวสัดุเหลือใช้จากพชื
น ้ ามันชนิดปาล์มและสบู่ด าแสดงให้เห็นถึงความมี
ศกัยภาพในการน ามาใช้ผลิตไบโอออยล์ค่อนข้างสูง
เมื่อเทยีบกบัชวีมวลทัว่ ๆ ไป แต่มชีวีมวลอกีประเภท
หนึ่งที่มศีกัยภาพเชงิพลงังานทดแทนค่อนขา้งสูง [3] 
คื อ เ ม ล็ ด ม ะ เ ย า หิ น  ( Tung, Vernicia Montana) 
เนื่องจากมศีกัยภาพในการให้ปรมิาณน ้ามนัใกล้เคยีง
กบัพืชน ้ามนัที่เพาะปลูกในประเทศไทย โดยผลผลติ
น ้ามนัสงูถงึรอ้ยละ 22.16 โดยน ้าหนกั [4] และสามารถ
น ามาผลิตเป็นไบโอดีเซลโดยมีกากของเหลือที่เป็น
วสัดุเหลือใช้เช่นเดียวกบัพืชน ้ามนัชนิดอื่น กากของ
เกลอืจากเมลด็มะเยาหนิสามารถน ามาใชเ้ป็นวตัถุดบิ
ในการผลติไบโอออยลไ์ด ้จากการทบทวนวรรณกรรม
ที่ผ่านมาพบว่ายงัไม่มีการน ากากเมล็ดมะเยาหินมา
ศกึษาในกระบวนการไพโรไลซสีแบบเรว็เพื่อผลติไบโอ
ออยล ์จงึไม่เป็นทีท่ราบแน่ชดัว่าไบโอออยลท์ีผ่ลติไดม้ี
ปรมิาณผลไดเ้ท่าใดและมสีมบตัิเป็นอย่างไรเมื่อเทยีบ
กบัชีวมวลชนิดอื่น จึงเป็นที่มาและวตัถุประสงค์ของ
งานวจิยันี้ที่มุ่งศกึษาการไพโรไลซีสแบบเรว็ของกาก
และเปลอืกเมลด็มะเยาหนิโดยเทยีบกบักากเมลด็ปาลม์
ที่เคยมีการศึกษาแล้วโดยใช้เครื่องปฏกิรณ์ชนิดฟลูอิ
ไดซ์เบดแบบฟอง นอกจากเพื่อศึกษาปริมาณผลได้
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แ ล้ ว ยั ง ศึ ก ษ าสมบัติ ข อ ง ไ บ โ อ อ อย ล์ ที่ ส า คัญ
ประกอบด้วยค่าพีเอช ปริมาณน ้า ปริมาณของแข็ง 
ความหนาแน่น ค่าความรอ้นสงู และความหนืด 
 
2. วิธีด าเนินการ 
 2.1 วตัถุดบิชวีมวล 
  ชวีมวลทีใ่ชใ้นการทดลองนี้แบ่งออกเป็นสาม
ชนิดคอืกากเมลด็มะเยาหนิ เปลอืกเมลด็มะเยาหนิและ
กากเมลด็ปาลม์ โดยเมลด็มะเยาหนิทีไ่ดจ้ากภาคเหนือ
ถูกน ามากะเทาะเปลอืกออกแล้วน าเมลด็มะเยาหนิมา
หบีน าน ้ามนัออก ในส่วนของกากเมลด็ปาล์มทีไ่ดจ้าก
ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทยนัน้มกีารหบี
น าน ้ามนัออกแลว้ จากนัน้น าชวีมวลทัง้สามชนิดมาท า
การสับให้ละเอียดแล้วคัดให้ได้ขนาด 0.212-0.500 
มลิลเิมตร เพื่อใชใ้นการทดลองและการวเิคราะหส์มบตัิ
ของชวีมวล 
  การวิเคราะห์แบบประมาณของชีวมวล
ด าเนินการหาปริมาณน ้าด้วยวิธีการ NREL/TP-510-
42621 [5] โดยการน าชีวมวลตัวอย่างอบที่อุณหภูมิ 
105±3 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ด าเนินการ
หาปริมาณสารระเหยด้วยมาตรฐาน ASTM-E872-82 
[6] โดยการน าชีวมวลตัวอย่างที่ผ่านการอบแห้งจาก
การหาปรมิาณน ้าแลว้มาเขา้เตาเผาทีอุ่ณหภูม ิ950±20 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 นาที การหาปริมาณเถ้า
ด าเนินการตามวธิกีาร NREL/TP-510-42622 [7] โดย
การน าชวีมวลตวัอย่างมาเผาทีอุ่ณหภูม ิ575±25 องศา
เซลเซยีส เป็นเวลา 24±6 ชัว่โมง ปรมิาณคารบ์อนคงที่
หาไดโ้ดยใชผ้ลต่างของปรมิาณเถ้า ปรมิาณสารระเหย 
และปรมิาณน ้า การหาค่าพลงังานความรอ้นสงูโดยการ
ใชเ้ครื่องวเิคราะหค์่าความรอ้นสงู (Bomb Calorimeter)  
ความหนาแน่นรวมหาโดยวิธีการชัง่น ้าหนักชีวมวล
เทียบกับปริมาตร ความหนาแน่นปรากฏหาโดยใช้
วธิกีารชัง่น ้าหนักชวีมวลทีน่ ามาแทนทีน่ ้าเพื่อเทยีบกบั
ปริมาตรของน ้า ผลการวิเคราะห์สมบัติของชีวมวล
แสดงดงัตารางที ่1 
 2.2 อุปกรณ์ไพโรไลซสีแบบเรว็ 
  อุปกรณ์ทีใ่ชผ้ลติไบโอออยลด์ว้ยกระบวนการ
ไพโรไลซสีแบบเรว็คอืชุดเครื่องปฏกิรณ์ฟลูอไิดซ์เบด
แบบฟองขนาดห้องทดลองดังรูปที่ 1 ชุดอุปกรณ์นี้
ประกอบด้วยเตาปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง 
(Fluidised-bed reactor) ชุดอุ่นแก๊สร้อน (Pre-heater) 
ชุดป้อนชวีมวล (Biomass feeder) ไซโคลน (Cyclone) 
2 ชุด ตวักรองไอร้อน (Hot filter) ชุดควบแน่นดว้ยน ้า 
(Water-cooled condenser) ชุดตกตะกอนไฟฟ้าสถติย ์
(Electrostatic precipitator: ESP) ชุดควบแน่นด้วย
น ้ า แ ข็ ง แ ห้ ง ผ ส ม อ ะ ซิ โ ต น  ( Dry ice/acetone 
condenser) 2 ชุด และชุดกรองส าลี (Cotton wool 
filter) โดยภายในเตาปฏิกรณ์บรรจุตัวกลางถ่ายโอน
ความร้อนที่ เ ป็นทรายซิลิกาขนาด 0.250–0.425 
มลิลเิมตร น ้าหนัก 300 กรมั ตวักรองไอร้อนบรรจุใย
แกว้ 10 กรมั ชุดป้อนชวีมวลใชส้กรูป้อน 2 ชัน้ การให้
ความรอ้นแก่ระบบใชล้วดความรอ้นขนาด 1,000 วตัต์ 
ที่ติดตัง้กบัอิฐทนความร้อน ชุดตกตะกอนด้วยไฟฟ้า
สถิตย์ใชแ้รงดนัไฟฟ้า 14 กโิลโวลท ์ชุดควบแน่นดว้ย
น ้าและทางเขา้เตาปฏกิรณ์ใชน้ ้าอุณหภูมปิระมาณ 30 
องศาเซลเซยีส กระบวนการไพโรไลซสีในการทดลองนี้
ใช้แก๊สไนโตรเจนเป็นแก๊สพาในระบบเพื่อพาไอไพ
โรไลซสีออกจากบรเิวณโซนร้อนเขา้สู่ชุดควบแน่นและ
ตารางที ่1 สมบตัขิองชวีมวล    
การวิเคราะห ์ กากเมลด็มะเยาหิน เปลือกเมลด็มะเยาหิน กากเมลด็ปาลม์ 
การวเิคราะหแ์บบประมาณ (รอ้ยละโดยน ้าหนกั, ฐานแหง้) 
     ความชืน้ 
     สารระเหย 
     คารบ์อนคงที ่
     เถา้ 
ค่าความรอ้นสงู (เมกะจลู/กโิลกรมั) 
ความหนาแน่นรวม (กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร) 
ความหนาแน่นปรากฏ (กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร) 
 
3.6 
83.1 
10.0 
3.3 
22.9 
365.1 
1248.3 
 
9.2 
64.5 
18.2 
8.1 
17.8 
239.9 
615.0 
 
7.4 
74.1 
9.1 
9.4 
18.9 
417.9 
1215.0 
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พาชีวมวลเข้าสู่เตาปฏิกรณ์ โดยท าให้ทรายเกิดการ
ลอยตัวนอกจากนี้ยังใช้ไล่ออกซิเจนออกจากระบบ
เพื่อใหเ้ป็นระบบไพโรไลซสี แก๊สไนโตรเจนดงักล่าวถูก
ควบคุมอตัราการไหล ณ ต าแหน่งบนของถังชีวมวล
และสกรูป้อนชวีมวลด้วยอตัรา 1 และ 3 ลิตรต่อนาที 
ตามล าดบั 
ในการด าเนินการทดลอง เริม่แรกท าการเปิด
ชุดวาล์วน ้าหล่อเยน็ทางเขา้ของชวีมวลสู่เตาปฏกิรณ์
และชุดควบแน่นด้วยน ้า จากนัน้เปิดชุดให้ความร้อน
ดว้ยไฟฟ้าแก่เตาปฏกิรณ์ ชุดไซโคลน ตวักรองไอรอ้น 
และข้อต่อหรือท่อล าเลียงต่าง ๆ ให้มีความร้อนถึง
อุณหภูมิที่ต้องการ จากนั ้นท าการเ ปิดวาล์วแก๊ส
ไนโตรเจนที่ต าแหน่งสกรูป้อนชวีมวล ถงัชวีมวล และ
ส่วนล่างของเตาปฏกิรณ์ พรอ้มกบัปรบัชุดควบคุมการ
ไหลของแก๊สไนโตรเจนท าให้เกิดการเคลื่อนตัวของ
แก๊สในระบบอย่างต่อเนื่องเพื่อปรบัสภาวะใหเ้ป็นระบบ
ไพโรไลซีสแล้วจงึเปิดชุดตกตะกอนด้วยไฟฟ้าสถิตย์
พรอ้มกบับรรจุน ้าแขง็แหง้และอะซโิตนในชุดควบแน่น
  ขัน้ตอนถัดไปเป็นการป้อนชีวมวล โดยชีว
มวลทีบ่รรจุในถงัชวีมวลถูกป้อนเขา้สู่เตาปฏกิรณ์ด้วย
สกรูป้อนอย่างรวดเร็วท าให้ชีวมวลถูกย่อยสลาย
ภายใตแ้ก๊สไนโตรเจน กระบวนการไพโรไลซสีทีเ่กดิขึน้
ในเตาปฏกิรณ์ท าใหเ้กดิผลติภณัฑ์ประกอบด้วยไอไพ
โรไลซสี แก๊ส และสว่นทีเ่หลอืคอืถ่านชาร ์ซึง่ผลติภณัฑ์
ดังกล่าวมีการเคลื่อนที่ไปยงัอุปกรณ์ถัดไปด้วยแก๊ส
ไนโตรเจนทีไ่หลในระบบ ถ่านชารท์ีไ่ดส้่วนใหญ่ถูกกกั
เก็บในถังเก็บที่อยู่ใต้ชุดไซโคลน ผลิตภัณฑ์ส่วนที่
เหลือไหลผ่านชุดกรองไอร้อนซึ่งภายในบรรจุใยแก้ว
ส าหรบัดกัจบัถ่านชาร์ที่มีขนาดอนุภาคเล็ก หลงัจาก
นัน้ไอไพโรไลซสีถูกควบแน่นดว้ยชุดควบแน่นด้วยน ้า
และชุดตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าสถติยท์ าใหไ้อไพโรไลซีส
เกิดการควบแน่นเป็นละอองของเหลวและรวมตวักนั
เป็นไบโอออยล์ ไอไพโรไลซีสและผลิตภัณฑ์แก๊สใน
ส่วนที่เหลือถูกส่งไปยงัชุดควบแน่นด้วยน ้าแขง็แห้ง
ผสมอะซิโตนจ านวน 2 ชุด ท าให้เกิดการควบแน่น
กลายเป็นไบโอออยล์อกีขัน้หนึ่ง หลงัจากนัน้จงึปล่อย
ออกสูบ่รรยากาศโดยผ่านชุดกรองส าล ี
 2.3 การทดลองกระบวนการไพโรไลซสีแบบเรว็ 
  การทดลองผลติไบโอออยล์จากกระบวนการ
ไพโรไลซีสแบบเร็วของการทดลองนี้มีตัวแปรต้น
ประกอบดว้ยชนิดของชวีมวล 3 ชนิด ไดแ้ก่ กากเมลด็
มะเยาหนิ เปลอืกเมลด็มะเยาหนิ และกากเมลด็ปาล์ม  
ตัวแปรตามของการทดลองนี้ประกอบด้วยปริมาณ
ผลได้ของผลติภณัฑ์และสมบตัิของไบโอออยล์ ได้แก่ 
ค่าพเีอช ปรมิาณน ้า ปรมิาณของแขง็ ความหนาแน่น 
ค่าความรอ้นสงู และความหนืด ตวัแปรควบคุมของการ
รปูที ่1 แผนภาพอุปกรณ์ในกระบวนการไพโรไลซสีแบบเรว็ 
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ทดลองประกอบด้วยขนาดของชีวมวล 0.212-0.500 
มิลลิเมตร อัตราการป้อนชีวมวล 100 กรัม/ชัว่โมง 
อตัราการไหลของไนโตรเจนต าแหน่งฟลูอไิดซ ์7 ลติร/
นาที และอุณหภูมิเตาปฏิกรณ์ 500 องศาเซลเซียส 
ขณะทีอุ่ณหภูมขิองชุดไซโคลน ตวักรองไอรอ้น และขอ้
ต่อหรือท่อล าเลียงอยู่ที่ 420 องศาเซลเซียส เวลาใน
การทดลองแต่ละครัง้ประมาณ 1 ชัว่โมง ท าการทดลอง
ซ ้าในส่วนของกากเมลด็มะเยาหนิและกากเมลด็ปาล์ม
ชนิดละ 1 การทดลอง เพื่อวเิคราะห์ความสามารถใน
การท าซ ้า 
 2.4 สมดุลมวล 
  การท าสมดุลมวลใช้การค านวณความ
แตกต่างของน ้าหนักอุปกรณ์ก่อนและหลงัการทดลอง 
โดยน ้าหนักที่เปลี่ยนแปลงไปของถงัป้อนชวีมวลก่อน
และหลังการทดลองคือปริมาณของชีวมวลที่ใช้ไป 
น ้าหนักที่เปลี่ยนแปลงไปของเตาปฏกิรณ์ ไซโคลน 2 
ชุด ตวักรองไอรอ้น และขอ้ต่อหรอืท่อล าเลียงต่าง ๆ ที่
อยู่ในบรเิวณรอ้น ก่อนและหลงัการทดลองคอืปรมิาณ
ของถ่านชาร์ที่ผลติได้  น ้าหนักที่เปลี่ยนแปลงไปของ
ชุดควบแน่นดว้ยน ้า ชุดตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าสถติย ์ชุด
ควบแน่นด้วยน ้าแขง็แห้งผสมอะซโิตน 2 ชุด และชุด
กรองส าล ีก่อนและหลงัการทดลองคอืปรมิาณของไบ
โอออยล์ที่ผลิตได้ ซึ่งปริมาณของผลิตภณัฑ์ดงักล่าว
สามารถค านวณหาปริมาณของแก๊สที่ผลิตได้โดยใช้
ผลต่างของผลติภณัฑท์ัง้หมด 
 2.5 การวเิคราะหไ์บโอออยล ์
  2.5.1 ปรมิาณน ้า ปรมิาณน ้าในไบโอออยลว์ดั
โดยใช้วธิกีารไทเทรตของคาล ฟิชเชอร์ (Karl Fisher 
titration) โดยใช้เครื่ องมือมาตรฐานยี่ห้อ  Mettler 
Toledo รุ่น V20 สารทีใ่ชเ้ป็นตวัท าปฏกิริยิา Hydranal 
composite 5 และ Hydranal Medium K ยี่ห้อ Fluka 
Analytical 
  2.5.2 ปริมาณของแข็ง  ก า รหาปริม าณ
ของแข็ง ในไบโอออยล์ใช้วิธีการวัดโดยเครื่ อ ง
สุญญากาศ (Vacuum) ตามมาตรฐาน ASTM D7579 
โดยการใชเ้อทานอล 100 กรมั เป็นตวัท าละลายไบโอ
ออยลต์วัอย่างประมาณ 1 ถงึ 2 กรมั แลว้น าของเหลว
ไปกรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ 5 (Filter Papers 
Qualitative Circles 70 mm Cat No 1005 070 by 
WhatmanTM) ทีม่ขีนาดรพูรุน 2.5 ไมโครเมตร 
  2.5.3 ค่าพีเอช วัดค่าพีเอชของไบโอออยล์
โดยใช้เครื่องมอืวดัค่าพเีอช ยี่ห้อ Denver รุ่น UB-10 
ก่อนการวดัค่าพเีอชของไบโอออยลจ์ะด าเนินการวดัค่า
พเีอชกบัสารมาตรฐานทุกครัง้ สารมาตรฐานทีใ่ชม้คี่าพี
เอช 4 7 และ 10  
  2.5.4 ความหนาแน่น ความหนาแน่นของไบ
โอออยล์หาได้จากน ้าหนักของไบโอออยล์ที่ชัง่ได้ต่อ
หน่วยปรมิาตร (g/ml) ความหนาแน่นของไบโอออยล์
หาโดยการเตมิไบโอออยลล์งในขวดวดัความหนาแน่น
ขนาด 20 มิลลิลิตร แล้วน ามาชัง่เพื่อหาน ้ าหนักที่
อุณหภูมิห้องแล้วจึงเทียบหน่วยเป็นกิโลกรัมต่อ
ลกูบาศกเ์มตร 
  2.5.5 ค่าความรอ้นสงู ค่าความรอ้นสงูหาโดย
ใชเ้ครื่องวเิคราะหค์่าความรอ้นสงู (Bomb Calorimeter) 
ยี่ห้อ ESSOM รุ่น Art 2060/2070 ด าเนินการโดยใช้
เบนโซอิกเป็นสารทดสอบมาตรฐาน จากนัน้ใช้ไบโอ
ออยลป์ระมาณ 1 กรมั ในการทดสอบ 
  2.5.6 ค่าความหนืด การวัดค่าความหนืด
ด า เนินการโดยใช้หลอดแก้ววัดความหนืดยี่ห้อ 
Cannon-Fenske Routine 9721-B77 Size 350 ท าการ
วดัค่าความหนืดที่อุณหภูม ิ40°C ด้วยวธิกีารจบัเวลา
ในการไหลของไบโอออยล์ภายในหลอดแก้ว แล้วน า
หน่วยที่ได้เป็นวินาทีมาคูณกับค่าคงที่ของหลอด 
(Factor350 = 2.433 cSt/s) จะได้ค่าความหนืดของไบ
โอออยลห์น่วยเป็นเซนตสิโตก (cSt) 
 
3. ผลการวิจยัและอภิปราย 
 การทดลองกระบวนการไพโรไลซีสชีวมวลแบบ
เร็วโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองได้
ผลติภณัฑ ์3 สว่น ไดแ้ก่ ไบโอออยล ์ถ่านชาร ์และแก๊ส 
เมื่อท าการทดลองซ ้าในส่วนของชีวมวลกากเมล็ดมะ
เยาหนิและกากเมลด็ปาลม์ชนิดละ 1 ซ ้า พบว่าปรมิาณ
ผลไดข้องไบโอออยล ์ถ่านชาร ์และแก๊ส มีค่าเบีย่งเบน
มาตรฐานร้อยละ 2.7 1.3 และ  1.4 โดยน ้ าหนัก
ตามล าดับ การกระจายสัมพัทธ์ (Relative spread) 
ของไบโอออยล์ ถ่านชาร์ และแก๊ส มีร้อยละ 3.8 8.6 
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และ 11.0 ตามล าดบั ซึง่ค่าการกระจายสมัพทัธข์องไบ
โอออยลแ์ละถ่านชารท์ีไ่ดม้คี่าน้อยกว่ารอ้ยละ 7 แสดง
ว่าการท าซ ้าของการทดลองเป็นทีย่อมรบั [8] ขณะทีค่่า
การกระจายสมัพทัธข์องแก๊สยงัคงต ่าพอที่จะสามารถ
เป็นทีย่อมรบัไดเ้ช่นกนั [9]  
 ปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ จากการ
ทดลองชีวมวลทัง้ 3 ชนิด แสดงดังรูปที่ 2 ปริมาณ
ผลได้ของไบโอออยล์ที่ผลติจากกากเมลด็มะเยาหนิมี
ปริมาณสูงที่สุดที่ร้อยละ 72.1±2.7 โดยน ้าหนัก เมื่อ
เทยีบกบัพชืน ้ามนัอย่างกากเมล็ดปาลม์ทีผ่ลติไดเ้พยีง
ร้อยละ 60.7±2.7 โดยน ้ าหนัก Kim และคณะ [1] 
ผลิตไบโอออยล์จากกากเมล็ดปาล์มที่โดยใช้เครื่อง
ปฏิกรณ์ชนิดฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองพบว่ามีปริมาณ
ผลไดข้องไบโอออยลร์อ้ยละ 53 โดยน ้าหนกั เมื่อเทยีบ
ปริมาณผลได้จากกากเมล็ดปาล์มที่ผลิตได้พบว่ามี
ปรมิาณผลได้ของไบโอออยล์สูงกว่าเลก็น้อย แต่หาก
เทยีบกบัปรมิาณผลได้จากกากเมล็ดมะเยาหนิพบว่า
กากเมลด็มะเยาหนิมปีรมิาณผลได้ของไบโอออยล์สงู
กว่ากากเมลด็ปาลม์ เมื่อเทยีบปรมิาณผลไดข้องไบโอ
ออยลจ์ากกากเมลด็มะเยาหนิกบัพชืน ้ามนัชนิดอื่นเช่น
กากสบู่ด าทีม่ปีรมิาณผลไดข้องไบโอออยลร์อ้ยละ 64.2 
[2] โดยน ้าหนัก พบว่ากากเมล็ดมะเยาหินมีปริมาณ
ผลได้ของไบโอออยล์สูงกว่ากากสบู่ด า นอกจากนัน้ 
Kim และคณะ [1] ยงัท าการศกึษาการผลติไบโอออยล์
จากเปลอืกเมลด็ปาล์มโดยสามารถผลติไบโอออยล์มี
ปรมิาณผลได้ร้อยละ 51.9 โดยน ้าหนัก ซึ่งหากเทยีบ
กบัปริมาณผลได้ของเปลือกเมลด็มะเยาหนิที่ผลติได้
ร้อยละ 54.6±2.7 พบว่ามปีรมิาณผลได้ที่ใกล้เคยีงกนั 
แต่ยงัคงมปีริมาณผลได้ของไบโอออยล์น้อยกว่ากาก
เมล็ดมะเยาหินและกากเมล็ดปาล์มเนื่องจากในส่วน
ของเปลอืกเมลด็อาจมนี ้ามนัผสมอยู่เพยีงเลก็น้อยเมื่อ
เทยีบกบักากเมลด็มะเยาหนิ ปรมิาณผลได้ของไบโอ
ออยล์ที่ผลติจากกากเมลด็มะเยาหิน กากเมลด็ปาล์ม 
และเปลือกเมล็ดมะเยาหินมีความแตกต่างกันซึ่ง
สอดคล้องกับปริมาณสารระเหยในชีวมวล หากมี
ปริมาณสารระเหยในชีวมวลสูงท าให้ปริมาณผลได้
ของไบโอออยลม์สีงูเช่นกนั 
 ส าหรบัการน าชวีมวลทีไ่ม่ใช่พชืน ้ามนัที่ถูกน ามา
ผลิตไบโอออยล์โดยใช้เตาปฏิกรณ์ชนิดฟลูอิไดซ์เบ
ดอย่าง Suttibak และคณะ [10] ศึกษาการผลิตไบโอ
ออยลจ์ากเหงา้มนัส าปะหลงัสามารถผลติไบโอออยลม์ี
ปรมิาณผลไดร้อ้ยละ 63.2 โดยน ้าหนัก Heo และคณะ 
[11] ผลติไบโอออยลจ์ากขีเ้ลื่อยมปีรมิาณผลไดร้้อยละ 
58.1 โดยน ้ าหนัก Zhang และคณะ [12] ผลิตไบโอ
ออยลจ์ากซงัขา้วโพดมปีรมิาณผลไดร้อ้ยละ 56.8 โดย
น ้าหนัก เมื่อเทยีบปรมิาณผลได้ของไบโอออยลพ์บว่า
กากเมลด็มะเยาหนิมปีรมิาณผลไดส้งูกว่าชวีมวลชนิด
อื่นทีไ่ม่ใช่พชืน ้ามนั 
 ไบโอออยลจ์ากกระบวนการไพโรไลซีสแบบเรว็ที่
ผลติได้แบ่งออกเป็น 3 ส่วนดงัรูปที่ 3 ซึ่งได้แก่ ไบโอ
ออยล์เฟสหนืด (Viscous phase) เฟสน ้ า (Aqueous 
phase) และเฟสน ้ามนั (Oily phase) ไบโอออยล์เฟส
หนืดได้จากถงัเกบ็ไบโอออยล์มลีกัษณะสนี ้าตาลเขม้
เกอืบด าและหนืดขน้ ไบโอออยล์เฟสน ้าและน ้ามนัได้
รปูที ่3 ลกัษณะของไบโอออยลท์ีผ่ลติได้
จากกระบวนการ 
รปูที ่2 ปรมิาณผลไดข้องผลติภณัฑ ์
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จากชุดควบแน่นดว้ยน ้าแขง็แหง้ผสมอะซโิตน ลกัษณะ
ของไบโอออยล์เฟสน ้ ามีลักษณะเหลวใส มีตะกอน
เลก็น้อยและมนี ้าผสมอยู่เป็นส่วนมาก ไบโอออยลเ์ฟส
น ้ ามันมีลักษณะสีเหลืองใสไม่รวมตัวกับเฟสน ้ าแต่
ลอยตัวอยู่ด้านบนของเฟสน ้าคล้ายน ้ามันเชื้อเพลิง
ทัว่ไป 
 ปรมิาณผลไดข้องไบโอออยลแ์ต่ละเฟสแสดงดงัรูป
ที่ 4 ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟสหนืดจากกาก
เมล็ดมะเยาหินมีปริมาณมากที่สุด รองลงมาคือกาก
เมลด็ปาลม์ และเปลอืกเมลด็มะเยาหนิมปีรมิาณผลได้
น้อยทีสุ่ด ซึง่สอดคลอ้งกบัปรมิาณผลไดร้วมของไบโอ
ออยล์ในรูปที่ 2 ซึ่งมีการเรียงล าดับปริมาณผลได้
ของไบโอออยล์จาก น้อยไปหามากเหมือนกัน 
ขณะเดยีวกนัปรมิาณผลได้ของไบโอออยล์เฟสน ้าก็มี
การเรียงล าดับปริมาณเช่นเดียวกับไบโอออยล์เฟส
หนืด แสดงถึงปรมิาณผลได้ของไบโอออยล์เฟสหนืด
และเฟสน ้ามคีวามสมัพนัธก์บัปรมิาณผลไดร้วมของไบ
โอออยล ์ปรมิาณผลไดข้องไบโอออยลเ์ฟสน ้ามนัแต่ละ
ชนิดไม่สอดคล้องกนักบัเฟสอื่น ๆ โดยปรมิาณผลได้
ของไบโอออยล์เฟสน ้ามนัจากกากเมล็ดมะเยาหินมี
ปรมิาณมากที่สุด รองลงมาคอืเปลอืกเมล็ดมะเยาหิน 
และกากเมล็ดปาล์มที่มีปริมาณผลได้น้อยที่สุ ด 
เนื่องจากกากเมลด็มะเยาหนิอาจมปีรมิาณน ้ามนัหลง
เหลืออยู่มากกว่ากากเมล็ดปาล์มท าให้ละอองของ
น ้ ามันที่ย่อยสลายไม่หมดเกิดการควบแน่นที่ชุด
ควบแน่นดว้ยน ้าแขง็แหง้ผสมอะซโิตน ไบโอออยลเ์ฟส
น ้ามันที่ผลิตได้สามารถติดไฟได้ง่ายแต่ไม่สามารถ
น าไปวเิคราะหไ์ดเ้น่ืองจากมปีรมิาณเพยีงเลก็น้อย 
 การวเิคราะห์สมบตัิของไบโอออยล์ที่ผลติได้จาก
กระบวนการ ด าเนินการวิเคราะห์เฉพาะไบโอออยล์
เฟสหนืดเพราะเป็นส่วนที่มปีรมิาณมากที่สุดและเป็น
ส่วนที่สามารถน าไปใช้งานได้ สมบตัิของไบโอออยล์
เฟสหนืดทีผ่ลติไดจ้ากชวีมวลแสดงในตารางที ่2 ไบโอ
ออยล์ที่ผลติจากกากและเปลอืกเมลด็มะเยาหนิมคี่าพี
เอชใกล้เคยีงความเป็นกลาง แตกต่างจากไบโอออยล์
ทัว่ไปที่มคี่าพเีอช 2 ถึง 4 [13] ซึ่งมีความเป็นกรดสูง 
ไบโอออยล์ที่มีค่าพีเอชใกล้เคียงความเป็นกลางเกิด
จากปริมาณของสารที่เป็นกรด (Total acid number) 
ในไบโอออยล์มจี านวนน้อย ซึ่งเกดิขึน้จากโครงสร้าง
ของกากเมล็ดมะเยาหินที่สลายตัวกลายเป็นสารที่มี
ความเป็นกรดในปริมาณที่น้อยท าให้มีค่ าพีเอช
ใกล้เคียงกับความเป็นกลาง เมื่อพิจารณาค่าพีเอช
ของไบโอออยล์ร่วมกบัปรมิาณน ้าพบว่าไบโอออยล์ที่มี
ปรมิาณน ้ามากมคี่าพเีอชสงูซึง่เกดิจากปฏกิริยิาขจดัน ้า 
(Dehydration) ของกากเมล็ดมะเยาหินมีมากท าให้
ปริมาณน ้ าในไบโอออยล์ซึ่งมีความเป็นกลางมีสูง 
ขณะทีก่ากเมลด็ปาลม์เกดิปฏกิริยิาขจดัน ้าทีน้่อย สง่ผล
ให้สารที่มคีวามเป็นกรดยงัคงอยู่เป็นจ านวนมาก ค่าพี
เอชของไบโอออยลจ์ากกากเมลด็ปาลม์จงึมคี่าน้อย 
ตารางที ่2 สมบตัขิองไบโอออยล ์  
สมบติัของไบโอออยล ์
ชนิดของชีวมวล 
กากเมลด็มะเยาหนิ เปลอืกเมลด็มะเยาหนิ กากเมลด็ปาลม์ 
ค่าพเีอช 7.8 6.8 4.8 
ปรมิาณน ้า (รอ้ยละโดยน ้าหนกั) 10.7 11.5 7.4 
ปรมิาณของแขง็ (รอ้ยละโดยน ้าหนกั) 1.1 1.1 0.9 
ความหนาแน่น (กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร) 956.7 970.5 978.0 
ค่าความรอ้นสงู (เมกะจลู/กโิลกรมั) 29.9 22.6 27.1 
ค่าความหนืด (เซนตสิโตก) 121.7 316.5 163.0 
    
รปูที ่4 ปรมิาณผลไดข้องไบโอออยลท์ัง้ 3 เฟส 
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 ปรมิาณน ้าในไบโอออยลท์ีผ่ลติไดม้น้ีอยกว่าไบโอ
ออยลโ์ดยทัว่ไปทีม่ปีรมิาณไม่เกนิรอ้ยละ 30 [14] โดย
น ้าหนัก ปรมิาณน ้าในไบโอออยล์ของกากและเปลอืก
เมลด็มะเยาหนิมคี่าใกลเ้คยีงกนัซึง่มคี่าประมาณรอ้ยละ 
11 โดยน ้าหนัก แต่น้อยกว่าไบโอออยล์จากกากเมลด็
ปาลม์ทีม่คี่ารอ้ยละ 7.4 โดยน ้าหนัก น ้าทีเ่กดิขึน้ในไบ
โอออยล์มาจากชวีมวลเริม่ต้นที่มนี ้าผสมอยู่ส่วนหนึ่ง 
อีกส่วนหนึ่ งเกิดจากปฏิกิริยาขจัดน ้ าที่ เกิดขึ้นใน
กระบวนการผลิต น ้าที่เกิดขึ้นจากกระบวนการส่วน
ใหญ่ถูกควบแน่นดว้ยอุณหภูมติ ่าทีร่วมตวักนัเป็นไบโอ
ออยลเ์ฟสน ้า มเีพยีงส่วนน้อยเท่านัน้ทีค่วบแน่นพรอ้ม
กนักบัไบโอออยล์เฟสหนืด เป็นผลให้ไบโอออยล์เฟส
หนืดมปีรมิาณน ้าที่น้อย ดงันัน้ความชื้นของชวีมวลที่
สงูจงึมโีอกาสท าใหน้ ้าเกดิการควบแน่นพรอ้มกนักบัไบ
โอออยลเ์ฟสหนืดเพิม่มากขึน้ แต่ปรมิาณน ้าของไบโอ
ออยลจ์ากกากเมลด็มะเยาหนิมคี่าสงูเกดิจากปฏกิิรยิา
ขจดัน ้าในกระบวนการเกิดขึ้นมากซึ่งมีโอกาสในการ
ควบแน่นพร้อมกับไบโอออยล์เฟสหนืดเพิ่มมากขึ้น 
หากไบโอออยลม์ปีรมิาณน ้าทีต่ ่าจะมคี่าความรอ้นทีส่งู
ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการน าไปใช้งานแต่ท าให้ความ
หนืดของไบโอออยล์เพิ่มขึ้นซึ่งอาจส่งผลเสียต่อการ
น าไปใชง้านโดยเฉพาะอย่างยิง่การป ัม๊และการฉีด [15] 
 ปรมิาณของแขง็ในไบโอออยลท์ีผ่ลติไดม้ปีระมาณ
ร้อยละ 0.9 ถึง 1.1 โดยน ้าหนัก ซึ่งสูงกว่าไบโอออยล์
ทัว่ไปที่มรี้อยละ 0.2 ถึง 1 โดยน ้าหนัก [15] อาจเกิด
จากสภาวะของการทดลองเช่นอัตราการไหลของ
ไนโตรเจนที่สูงเกนิไปหรอืขนาดอนุภาคของชวีมวลที่
เลก็เกนิกว่าชุดไซโคลนจะดกัจบัได ้แต่หากตอ้งการลด
ปรมิาณของแขง็ในไบโอออยลล์งสามารถท าไดโ้ดยท า
การทดลองหาอตัราการไหลของไนโตรเจนหรอืขนาด
อนุภาคของชวีมวลทีเ่หมาะสมต่อการผลติ และอาจท า
การปรับปรุงชุดกรองไอร้อนใหม่โดยใช้งานร่วมกับ
เครื่องกรองแบบเกรนนูล่าร์ที่สามารถกรองถ่านชาร์
ขนาดเลก็ไม่ให้หลุดไปยงัชุดควบแน่นเพื่อลดปรมิาณ
ของแขง็ในไบโอออยลล์งได ้[16] 
 ความหนาแน่นของไบโอออยล์ที่ผลิตได้จากชีว
มวลทัง้ 3 ชนิดมคี่าไม่แตกต่างกนัมากนกั แต่มคี่าน้อย
กว่าความหนาแน่นของไบโอออยล์มาตรฐาน ASTM 
D7544 ทีม่คี่า 1100 ถงึ 1300 กโิลกรมั/ลูกบาศกเ์มตร 
[14] 
 ค่าความร้อนสูงของไบโอออยล์จากกากเมลด็มะ
เยาหนิมคี่าสงูทีสุ่ดเมื่อเทยีบกบัเปลอืกเมลด็มะเยาหนิ
และกากเมลด็ปาลม์ ซึง่ค่าความรอ้นสงูใกลเ้คยีงกบัไบ
โอออยล์ที่ผลติได้จากกากสบู่ด าที่มคี่า 29.7 เมกะจูล/
กโิลกรมั [1] แต่ยงัคงมคี่าความร้อนสูงที่สูงกว่าไบโอ
ออยลท์ีผ่ลติจากชวีมวลทีไ่ม่ใช่พชืน ้ามนัอย่างเหงา้มนั
ส าปะหลงัที่มีค่า 22.1 เมกะจูล/กิโลกรมั [10] และซงั
ข้ า ว โ พดที่ มี ค่ า  18.8 เ ม ก ะ จู ล / กิ โ ล ก รัม  [ 12] 
โดยทัว่ไปไบโอออยลม์คี่าความรอ้นสงู 16 ถงึ 19 เมกะ
จูล/กิโลกรมั [15] ซึ่งสามารถน าไปใช้งานได้ในเกรด
น ้ามนัเตาเท่านัน้ 
 ความหนืดของไบโอออยลจ์ากกากเมลด็มะเยาหนิ
มีค่าต ่าที่สุดเมื่อเทียบกับเปลือกเมล็ดมะเยาหินและ
กากเมลด็ปาลม์ ไบโอออยล์ทีผ่ลติไดจ้ากชวีมวลทัง้ 3 
ชนิด มคีวามหนืดสงูกว่าไบโอออยลจ์ากกากสบู่ด าที่มี
ความหนืด 7.4 เซนติสโตก [2] และยงัมคีวามหนืดสงู
กว่าไบโอออยล์จากเหง้ามนัส าปะหลงัที่มีความหนืด
เพยีง 5.1 เซนตสิโตก [17] ความหนืดของไบโอออยล์
เป็นสมบตัหินึ่งในการพจิารณาการน าไปใชง้าน หากมี
ความหนืดของเชือ้เพลงิทีไ่ม่เหมาะสมอาจมปีญัหากบั
ระบบหวัฉีดในหอ้งเผาไหม ้
 
4. สรปุผลการทดลอง 
 การผลติไบโอออยล์ด้วยกระบวนการไพโรไลซีส
แบบเร็วโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง
จากกากเมล็ดมะเยาหิน เปลือกเมล็ดมะเยาหิน และ
กากเมลด็ปาลม์ มปีรมิาณผลไดข้องไบโอออยลร์อ้ยละ 
72.1±2.7 54.6±2.7 แ ล ะ  60.7±2.7 โ ด ย น ้ า ห นั ก
ตามล าดบั ไบโอออยลท์ีผ่ลติจากกากเมลด็มะเยาหินมี
ปริมาณผลได้สูงกว่าชีวมวลชนิดอื่นรวมถึงชีวมวลที่
ไ ม่ ใ ช่ พืชน ้ า มัน  ไบ โอออยล์มีสมบัติ ส่ วน ให ญ่
ใกล้เคียงไบโอออยล์ทัว่ไปเช่นปริมาณน ้า ปริมาณ
ของแข็ง ความหนาแน่น และความหนืด สมบัติเด่น
ของไบโอออยลจ์ากกากเมลด็มะเยาหนิคอืค่าความรอ้น
สงูทีม่มีากกว่าไบโอออยลท์ัว่ไปและค่าพเีอชทีใ่กลเ้คยีง
ความเป็นกลาง 
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